实验20 用双棱镜干涉测钠光波长

光的干涉现象是光的波动说的基础，而有两束相干光是干涉的必要条件。在实验中，常是把由同一光源发出的光分成两个相干光束。

在历史上，干涉实验曾经是确定光具有波动性的依据。大约从17世纪人们就提出了解释光本性的两种学说：微粒说和波动说，由于牛顿的权威，他对波动理论的摒弃使得这一理论停滞达一个世纪之久，直到19世纪初，才获得一些决定性的发现，导致人们普遍接受波动理论。首先是英国科学家托马斯·杨（T·Young,1773——1829）在1801设计的经典的杨氏双缝干涉实验。该实验用点光源S发光，其波阵面经双缝分为两束，当符合相干条件时，在两个子波阵面交汇的区域干涉，形成明暗相间的平行条纹。正是这个实验，给始于牛顿和惠更斯的关于光的本质的争论中的波动说增加了重要的砝码。然而，微粒说的拥护者对用双缝产生的干涉实验提出质疑，认为明暗相间的条纹并非真正的干涉图样而是光经过狭缝时发生的复杂变化。对此非议，在接下来的几年间，菲涅尔设计了几个撇开狭缝的干涉实验，为杨的实验提供了强有力的支持。双棱镜干涉实验就是菲涅尔1818年设计的一种实验方案。杨氏干涉实验中的双狭缝被一个双棱镜所取代。点光源发出的光经双棱镜折射而形成两束光，在两光束相交的区域放置观察屏，就可以观察到干涉条纹。

【实验目的】

1. 观察光的干涉现象，进一步理解产生干涉的条件。

2. 用双棱镜干涉测定激光波长。

3. 学习光学系统的准直调节方法。
【实验原理】

如图1所示：点光源S发光，其波阵面经
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双缝分为两束，当符合相干条件时，在两个子波阵面交汇的区域干涉，形成明暗相间的平行条纹。
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图1  杨氏双缝干涉波阵面

图2是菲涅尔（A.J.Fresnel,1788-1827）完成于1818年的一个双棱镜干涉实验示意图，在这里，菲涅尔用一个双棱镜取代了杨氏干涉实验中的双缝。

图2  双棱镜干涉实验示意图

双棱镜是由两块底面相接，折射棱角很小（约
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）的直角棱镜构成的。点光源S发出的光经双棱镜折射而形成两束光，可视为分别从虚光源
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发出。在两光束相交的区域放置观察屏，在
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区间就可以观察到干涉条纹。即是说，在双棱镜干涉实验中，虚光源等效于双狭缝，形成了光波的分波阵面干涉。

这类实验，作为确立光的波动学说的决定性一步，促进了光的波动理论发展，具有重要的历史意义。同时这类实验还提供了一种用非常简单的仪器测量单色波长的方法。是一个非常经典的实验项目。

如图3所示，设两虚光源的间距为d，它们到观察屏的距离为L，观察点
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图3  实验原理图

（建议：图3中不要画双缝，画两个点光源，和以后我们讨论相一致）

式中，
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为入射光的波长，
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为
[image: image9.wmf]d

的中点与
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点连接线与光轴的夹角。当
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，即干涉光强极大；当
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，即干涉光强极小。因此在观察屏上可以看到明暗相间的干涉条纹。

由于d<<L，
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角很小，故有
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对于亮条纹，
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对于暗条纹，
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因此，相邻亮条纹（或暗条纹）的条纹间距为
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所以，只要测得条纹间距
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，就可以计算出干涉光源的波长，即
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但是，上式中的d 是两个虚光源之间的距离，L是虚光源与成像屏之间的距离，它们都无法直接测量。我们需要先用一个焦距已知的凸透镜对两个虚光源进行一次光学成（实）像，通过测得成像数据推算出d和L的数值。
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图6  实验装置示意图Ⅱ（建议：图中画出激光器，标出L1为扩束镜，最右边为白屏或光电探头。这样和实际的仪器装置逐一对应起来）
如图6所示，在双棱镜和白屏之间插入一焦距为f2的凸透镜L2，当D>4f2时,（D的定义是什么 需要说明）移动L2使虚光源S1和S2成清晰放大的实像S1’、S2’，其间距d’可用光电探头+大一维位移架测出，同时在实验导轨上读出像距P’（即凸透镜L2的中心和成像白屏之间的距离）。根据凸透镜成像公式
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虚光源与成像屏之间的距离L也即可得出
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 再根据几何关系，也可以求出两个虚光源之间的距离d 
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将（8）、（9）代入（6）中，可得
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这是本次实验中计算光源波长的公式。
【实验仪器】

光学实验导轨、二维+LD、双棱镜、激光功率指示计、光电探头+大一维位移架、凸透镜、白屏等。（这两个名称是否标准 同学能懂吗？）
实验装置实物图见图4所示。
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图4  实验装置实物图

实验装置示意图分别如图5和图6所示。
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图5 实验装置示意图Ⅰ（建议：对照原理中的图6作类似修改）
【预习思考题】

1. 是否在空间的任何位置都能观察到双棱镜产生的干涉？或者说干涉条纹存在哪个区域。

2. 影响干涉条纹宽度的因素是什么？

【实验内容及步骤】
双棱镜干涉装置的共轴调节与干涉现象的观察步骤如下：

  1. 依次将二维+LD、透镜、双棱镜、光电探头+大一维位移架（与激光功率指示计连接好）放置在实验导轨上。目测粗调各元件中心等高，使中心线平行于导轨，并保障激光光斑能够进入光电探头中。

  2. 用白屏换下光电探头，调节透镜及双棱镜，在白屏上看到清晰的干涉条纹。

  3. 再次前后移动双棱镜，可观察到干涉条纹的粗细变化和条纹数量的变化，使干涉条纹数为5至7条（至此，在以下的测量过程中，二维+LD、双棱镜和白屏（或光电探头）的滑块位置不再变化）。

  4. 用光电探头换下白屏，选择光电探头适当的光栏（如0.2mm的细缝），同时调整激光功率指示计的量程按钮，选择适当的量程。对干涉条纹进行扫描，并做数据处理。（注：此处白屏及光电探头，根据需要可能不断的相互调换）

  5. 将导轨上各滑块及各元件全部固定，保持稳定。

  6. 用白屏换下光电探头，在双棱镜和白屏之间放置透镜L2（如图6），并使L稍大于4f2，调节L2，使之与系统共轴。

  7. 移动L2，在白屏上得到清晰的放大的像（两个清晰的光斑），并换上档光电探头，用其对放大的像进行扫描多次，将测量的数据进行记录和处理。

（要不要把步骤6、7提前？后面的数据出来也是先测量d,L）
【数据记录与处理】
1. 测量d、L
   在上述光路已调好的基础上，其他元件不动，只移动透镜L2的轴向位置，使L2成虚光源的最清晰放大像（用白屏来观察），并用光电探头及功率指示计分别测量出放大像间距d’，测5次，取平均值。并通过滑块和导轨上刻度尺读出像距P’，利用公式d= （P/ P’）*d’和P=f P’/( P’-f) 及L=P+ P’ ，计算d和L。

2. 测量△x

   取下透镜L2，用光电探头测出相隔较远的两条暗纹之间的距离，在除以总的条纹数目，即得到相邻条纹的间距△x。重复测量，取其平均值。

3. 将△x、d、L值带入公式（6）中，求出待测光波波长。
【思考题】

1. 双棱镜的折射棱角
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为什么必须做得很小?

2. 能观察到的干涉条纹数目与哪些因素有关？
【注意事项】
1. 在未经漫反射时，眼睛不能直视半导体激光光源

2. 导轨较轻，操作时勿将其碰倒在地

3. 做实验时，导轨上的各元件一定要锁紧，以免读数时产生误差。
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